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Re´sume´ – Les travaux s’inscrivent dans le contexte radio logicielle et proposent une alternative base´e sur FPGA dans le but de tirer profit du
compromis entre la consommation d’e´nergie et la flexibilite´ offert par cette technologie. Dans cet article, nous proposons un flot de conception
innovant, alliant architecture mate´rielle et langage de description haut niveau. Ce flot comprend un langage de description spe´cifique aux formes
d’ondes pour les syste`mes de communication et la synthe`se mate´rielle automatique utilisant des outils de synthe`se de haut niveau. Cette de´marche
vise a` faciliter l’exploration de l’espace d’architectures tout en be´ne´ficiant de connaissances a priori des formes d’ondes cibles. La description
haut niveau est valide´e sur une plateforme FPGA. Des re´sultats de synthe`se d’une forme d’onde IEEE 802.15.4 sont donne´s pour diffe´rents
langages de description (C, VHDL).
Abstract – The work depicted in this paper deals with the outstanding context of Software Defined Radio (SDR) and aims at leveraging the
FPGA technology to get to a trade-off between energy consumption and platform flexibility. In this paper, we propose a novel approach combining
harware architecture and high level specification. This approach is comprised of a Domain-Specific Language meant for telecommunication
systems waveforms and the High Level Synthesis (HLS) tools. It eases the Design Space Exploration and takes advantage of prior knowlegde of
the target waveform. Design integration is performed on an FPGA-based platform. Synthesis results of the IEEE 802.15.4 waveform are given
considering different description languages (C, VHDL).
1 Introduction
La technologie radio logicielle est un concept propose´ par
Joseph Mitola comme support mate´riel a` la radio cognitive :
une radio intelligente qui peut s’adapter a` l’environnement et
coope´rer avec d’autres e´quipements de type radio logicielle [1].
Le principe de la radio logicielle est la reconfiguration dyna-
mique de l’architecture en bande de base par le biais d’un ou
plusieurs processeurs hoˆtes. Elle offre ainsi la possibilite´ de
changer le sche´ma de codage, de modulation, de bande pas-
sante et de technique d’acce`s au canal sans modifier directe-
ment le mate´- riel [2]. Si la radio logicielle offre une nouvelle
infrastructure d’expe´rimentation des communications sans fil
et mobile, les solutions base´es sur des processeurs pre´sentent
des limites en termes de temps de reconfiguration ou de con-
sommation en e´nergie [3].
Une alternative a` cette radio uniquement logicielle est le de´ve-
loppement d’une radio logicielle sur des architectures reconfig-
urables de type FPGA. L’utilisation de FPGA offre des temps
de reconfiguration de l’ordre de la micro-seconde graˆce aux
techniques de reconfiguration partielle et re´duit de fac¸on sig-
nificative la consommation d’e´nergie comparativement aux so-
lutions purement logicielles mise en œuvre sur des cœurs de
calcul de type processeur. Dans cet article, nous proposons une
radio logicielle sur une architecture reconfigurable permettant
d’atteindre l’objectif d’une couche physique flexible et faible
consommation.
Les deux cle´s fondamentales pour atteindre cet objectif sont [4]
une me´thodologie de de´veloppement spe´cifique permettant la
flexibilite´ des spe´cifications de haut niveau et une architec-
ture modulaire permettant le de´ploiement de diverses formes
d’onde. On se propose a` travers nos travaux d’outiller la com-
munaute´ radio logicielle d’un flot de conception base´ sur un
langage de´die´ combine´ a` la synthe`se de haut niveau. Les de´tails
de ce flot sont de´taille´s dans cet article.
Le suite de ce document est organise´e de la fac¸on suivante :
la partie 2 de´taille le langage propose´, une description du flot
de conception est donne´ en partie 3. Une validation du concept
a` travers un exemple fonctionnel est propose´e en partie 4 et la
partie 5 conclut ce document.
2 Un langage de description spe´cifique
(DSL) pour la SDR
L’approche de conception propose´e dans ces travaux est il-
lustre´e par la Figure 1. L’ide´e de base est de s’appuyer sur un
langage de description spe´cifique DSL (Domain Specific Lan-
guage) afin de ge´ne´rer automatiquement des formes d’ondes
varie´es (Waveform Compiler) et de les inte´grer (Platform in-
tegration) sur une plateforme mate´rielle a` base de FPGA. Le
langage repose sur une bibliothe`que d’IP Intellectual Proper-
ties de traitement du signal et permet de ge´ne´rer diffe´rentes
architectures relatives a` des standard de te´le´communications.
Un DSL est un langage qui a` travers son expressivite´ ou sa
syntaxe demeure spe´cifique a` un domaine d’application [5].
C’est un outil qui simplifie la description d’application et qui
est peu utilise´ dans le domaine des te´le´communications. Par
ailleurs, certains travaux de recherches [6] utilisent cette ap-
proche DSL afin de mode´liser le domaine d’application con-
side´re´. On distingue 2 types [5] de DSL : interne ou externe.
Les DSL internes re´fe`rent a` des langages fortement de´pendant
d’un langage hoˆte. Ils sont en effet imbrique´s dans ce dernier
et permettent de spe´cialiser une partie du traitement a` effectuer
a` partir d’instructions spe´cifiques. Ce type de DSL be´ne´ficie
en ge´ne´rale de l’infrastructure de compilation du langage hoˆte
mais ne s’ave`re pas eˆtre le meilleur candidat lorsqu’il s’agit de
mode´liser entie`rement un domaine d’application. A l’oppose´,
les DSL externes se de´finissent comme des langages entie`re-
ment autonomes et de´die´s a` la mode´lisation d’un domaine d’ap-
plication. Ils proposent une forme de spe´cialisation du mode`le
a` travers une syntaxe et des outils de compilation ade´quats.
Cette approche permet aux concepteurs du langage de prendre
diffe´rentes initiatives selon la finalite´ de´sire´e sans se soucier
d’e´ventuelles incompatibilite´s avec un langage hoˆte. Pour finir,
un aspect notable d’une conception a` base de DSL est qu’il fa-
cilite la communication entre expert du domaine et de ce fait
favorise une prise en main assez rapide de l’environnement de
programmation. Ces diffe´rents arguments nous ont conduit a`
proposer un DSL de´die´ au prototypage d’application radio logi-
cielle sur cible FPGA.
Dans le contexte de la radio logicielle, la de´finition d’un
DSL peut se montrer utile a` la description d’une application
pour une cible FPGA en ce sens qu’il permettra d’inse´rer a` plus
haut niveau des informations relatives a` celle-ci. Ces informa-
tions couvrent un panel assez large allant de l’ensemble des
fre´quences de fonctionnement dans le cas des syste`mes multi-
cadences aux informations propres a` la plateforme d’exe´cution
(ressources disponibles). Les diffe´rents sce´narios de reconfig-
uration peuvent aussi eˆtre ge´re´s a` ce niveau de description, ce
FIGURE 1 – Flot de conception de la radio logicielle sur FPGA.
FIGURE 2 – Structure d’interconnections et de controle des IP.
qui repre´sente une inde´niable plus value en terme de temps de
prototypage. Une caracte´ristique supple´mentaire du DSL pro-
pose´ est la possible interaction avec les outils de synthe`se de
haut niveau qui permettent de ge´ne´rer l’architecture de cer-
tains blocs de traitement a` partir de leur spe´cification. Cette
association vise a` confe´rer un caracte`re he´te´roge`ne au flot de
conception tout en garantissant d’e´ventuelles extensions de ce
dernier. Le langage consiste a` de´finir un ensemble de mots
cle´s qui seront ensuite interpre´te´s par le compilateur. Ainsi la
spe´cifica- tion d’une forme d’onde a` partir du langage que nous
proposons se fait selon les e´tapes suivantes :
→ Bibliothe`ques et fre´quences de fonctionnement : Cette
e´tape est d’une part relative a` l’inclusion des bibliothe`ques d’IP
utiles a` la synthe`se de la forme d’onde et d’autre part a` la
de´claration des fre´quences de fonctionnement des diffe´rentes
parties du syste`me. Les mots cle´s pre´vus a` cet effet sont #in-
clude pour l’inclusion d’une bibliothe`que et frequency pour la
spe´cification d’une fre´quence. Deux types de fre´quence peu-
vent eˆtre de´finies a` savoir des fre´quences de re´fe´rence ou des
fre´quences de´rive´es.
→ Champs et trame de donne´es : Chacun des champs d’une
trame de donne´e peut eˆtre spe´cifie´ avec diffe´rents arguments
re´fe´rant a` sa taille ou encore a` la pre´sence e´ventuelle d’une
redondance de donne´e. La nature constante ou variable d’un
champs est pre´cise´e en de´but de spe´cification a` partir des mot
cle´s #fieldC et #fieldV respectivement. Cette spe´cification nous
permet entre autres de re´aliser des optimisations mate´rielles
consistant par exemple a` mapper les donne´es des champs con-
stants en me´moire puis a` construire la trame finale par un me´can-
isme de multiplexage temporel des donne´es. La trame de donne´e
est ensuite construite en renseignant de fac¸on chronologique les
diffe´rents champs de cette trame.
→ Le Start-Of-Frame : Le Start-Of-Frame de´signe un champ
spe´cifique de la trame et est utilise´ comme e´veˆnement de syn-
chronisation en re´ception. En effet, l’un des objectifs du DSL
propose´ est de ge´ne´rer automatiquement la logique controˆle des
architectures spe´cifie´es. Pour ce faire, un point de synchronisa-
tion doit eˆtre introduit lors de la spe´cification de la trame.
→ De´claration d’IP : Dans un but d’he´te´roge´ne´ite´ de l’ap-
proche, la de´claration des blocs de traitement se fait pre´ce´de´e
d’annotation renvoyant a` un outil de synthe`se de haut niveau.
Les blocs de´crits en RTL (Register-Transfert-Level) sont aussi
pris en conside´ration ce qui permet de de´crire des syste`mes
mixtes en termes de langage. Ces annotations sont entres autres
#CatapultC or #RTL qui de´signent l’outil HLS de Calypto ou
la description VHDL d’un bloc.
→ De´claration d’interconnexion : L’ide´e du DSL est de fa-
ciliter le prototypage de forme d’ondes radio logicielle sur FPGA.
Ces formes d’ondes sont de types flots de donne´es et requie`rent
une structuration particulie`re s’agissant de l’interfac¸age des dif-
fe´rents blocs qui les composent. Un exemple du flot de donne´es
d’une telle forme d’ondes est donne´ dans la Figure 2. On y
voit des interfaces imple´mente´es sous forme de FIFO, ce qui
s’ave`re eˆtre une approche commune pour des applications flots
de donne´es. Ces FIFOs permettent de re´duire les contraintes
sur les blocs de calculs en leur permettant de fonctionner a` un
rythme spe´cifique. La primitive framedata ge´ne`re une intercon-
nexion de type FIFO et s’agissant des donne´es ve´hicule´s dans
l’architecture sans contrainte de de´bit, la primitive data permet
de les imple´menter sous formes de bus de donne´es. Les outils
des synthe`se de haut niveau permettent de dimensionner des
FIFOs a` la vole´e et nous tirons profit dans le DSL de telles car-
acte´ristiques.
→Instanciation d’IP : Apre`s la de´claration d’interconnexion
et d’IPs, ces IPs sont instancie´s selon la forme d’ondes a` de´finir
et leurs ports sont connecte´s aux diffe´rentes interconnexions
de´clare´es. Il est possible lors de cette instanciation de pre´ciser
quelles champs de la trame sera filtre´ par le bloc de traitement
instancie´. Cette astuce permet d’aiguiller la trame de fac¸on op-
timise´e a` travers le chemin de donne´e et est re´alise´e avec des
signaux de controˆle de type enable.
Le langage ainsi de´crit a donc pour taˆche principale d’assem-
bler diffe´rentes IP (ou block) tout en ge´ne´rant une logique de
controˆle ainsi qu’une infrastructure de communication ade´quate.
Aussi, l’origine de ces blocs de base se veut diverse. Le de´velop-
pement re´cent ainsi que la mise sur le marche´ d’outils de syn-
the`se de haut niveau (HLS tools) permet de conside´rer dans
notre approche des IP de´crites en C/C++ ou SystemC, lan-
gages pre´sentant une certaine abstraction en comparaison au
VHDL ou au Verilog de´die´s a` l’architecture mate´rielle. Le car-
acte`re he´te´roge`ne ainsi confe´re´ a` la bibliothe`que en cours de
de´veloppement vise a` e´largir le spectre de couches physiques
mais aussi a` be´ne´ficier de travaux ante´rieurs.
3 Description du flot de conception
Dans la partie 2 nous avons de´taille´ les diffe´rentes e´tapes de
description d’une forme d’ondes par le biais du DSL propose´.
Cette spe´cification est ensuite interpre´te´e selon le flot propose´
en Figure 1 qui illustre le me´canisme sous-jacent au DSL. Ce
flot se de´cline en trois e´tapes essentielles a` savoir une premie`re
de spe´cification de la forme d’ondes a` partir d’une syntaxe
DSL. Ensuite, survient une e´tape de synthe`se des blocs de bases
via les outils de synthe`se de haut niveau et d’assemblage ceux-
ci. Au cours de cette e´tape, la description de la trame de donne´e
fournie dans la spe´cification DSL est utilise´e afin ge´ne´rer au-
tomatiquement la logique de controˆle du chemin de donne´e en
construction. Pour finir, une e´tape d’inte´gration sur la plate-
forme cible est re´alise´e.
Ainsi, l’une des e´tapes essentielles de ce flot de concep-
tion est la phase d’assemblage des blocs de bases au cours
de laquelle s’ope`re l’interconnexion des diffe´rents blocs issus
de la bibliothe`que dans le but de produire la forme d’onde
souhaite´e. Cette e´tape est illustre´e dans la Figure 1 comme
VHDL merging. Il y est question d’une part d’outiller les outils
HLS afin de ge´ne´rer les descriptions RTL des blocs instancie´s
ou de directement charger ces blocs lorsque nativement de´crits
au niveau RTL. D’autre part, il est aussi question de s’assurer
de la cohe´rence des types de donne´es a` l’entre´e et a` la sor-
tie de chaque bloc et de fournir entre autres la structure d’in-
terconnexion (cf. Figure 2) selon que certaines contraintes de
de´bits et/ou de latences soient prises en conside´ration. On peut,
comme mentionne´ plus haut, de´gager diffe´rents profils d’inter-
connexion qui vont du simple bus de donne´es a` la me´moire
RAM en passant par des FIFO. Cette e´tape s’accompagne en
plus de la ge´ne´ration d’une logique de controˆle bidirectionnelle
dont la taˆche est de fournir et recevoir un ensemble de signaux
(enable, clock, etc) utile au se´quencement de ces blocs. Il in-
combe a` l’interpre´teur pre´vu a` cet effet d’exe´cuter correctement
cet ensemble de taˆches.
Ce flot, en rappel, s’adresse a` des plateformes a` base de carte
FPGA. Cette technologie relativement re´cente et en perpe´tuelle
e´volution offre de nombreuses perspectives en termes de flexi-
bilite´ et des capacite´s de calcul fortement inte´ressant pour des
application de type radio logicielle. Les interfaces de program-
mation de telles cartes sont dans la plupart des cas e´dite´es par
les concepteurs, ce qui contraint a` l’utilisation d’outils spe´cifi-
ques dans le processus d’inte´gration. A ce jour, le flot que nous
proposons ne re´alise pas une inte´gration automatique des solu-
tions radio logicielles sur les cartes FPGA, nous utilisons donc
comme point d’entre´e les diffe´rents outils de ge´ne´ration de bit-
stream de chez Xilinx (EDK, XPS, etc).
4 Validation sur la norme IEEE 802.15.4
Dans cette partie, nous validons diffe´rentes e´tapes de notre
e´tude en imple´mentant la couche physique IEEE 802.15.4 d’une
forme d’ondes Zigbee. La premie`re phase est la description de
la structure de la trame a` partir du DSL, tandis que la deuxie`me
servira a` tester l’approche de synthe`se de haut niveau sur une
plateforme mate´rielle.
Le point d’entre´e du flot de conception est la spe´cification de
la structure d’une trame (cf. partie 2). La trame IEEE 802.15.4
est pre´sente´e sur la Figure 3. Dans cette trame, le champ SHR
compose´ du pre´ambule et du SFD est constant (de type #fieldC).
Le pre´ambule posse`de une structure re´pe´titive (compose´e de
huit symboles 0) ce qui n’est pas le cas du SFD. Les champs
PHR et PSDU sont des champs variables (de type #fieldV) dont
FIGURE 3 – Structure de la trame 802.15.4 et type de champs
associe´s.
les donne´es seront issues de blocs de traitement du signal. Le
DSL propose´ exploite ces diffe´rentes caracte´ristiques afin d’op-
timiser la structuration de la trame en sauvegardant les donne´es
des champs constants dans des me´moires, donne´es qui seront
ensuite multiplexe´es en temps aux donne´es des champs vari-
ables issues de blocs de traitement.
L’inte´gration a e´te´ faite sur une plateforme Nutaq Perseus
6010 e´quipe´e d’un FPGA Virtex-6 et d’une teˆte d’e´mission ra-
dio large bande et agile en fre´quence. Dans ce contexte radio
logicielle, les travaux que nous avons effectue´s sur cette plate-
forme ont fait l’objet d’une publication [7]. La forme d’onde
IEEE 802.15.4 spe´cifie´ a` partir du DSL a e´te´ ge´ne´re´ automa-
tiquement, cette spe´cification s’est faite selon les e´tapes men-
tionne´es dans la partie 2. Les re´sultats de synthe`se sur FPGA
sont pre´sente´s dans la Table 1. On y compare deux approche
d’imple´mentation l’une se basant sur une description RTL de la
forme d’onde (HC-VHDL pour Hand-Coded VHDL) et l’autre
de´crite a` partir du flot pre´sente´ (HLS-VHDL). La figure 4 mon-
tre les signaux Zigbee de´code´s par le biais de l’e´quipement
Vector Signal Analysis (VSA) de chez Agilent. Elle donne le
spectre rec¸u, les signaux bande de base temporels ainsi que la
constellation apre`s de´codage.
Cette phase applicative a permis de consolider le travail re´alise´
a` ce jour et permet de de´gager diffe´rentes perspectives. Ce DSL
permet comme nous l’avons signale´ plus haut d’assembler des
blocs he´te´roge`nes afin d’obtenir des formes d’ondes varie´es.
Une e´tape significative de ce projet consiste aussi en l’enrichisse-
ment de la bibliothe`que. Ces deux efforts sont re´alise´s en par-
alle`le, permettant ainsi de tenir compte dans le DSL de l’he´te´ro-
ge´ne´ite´ de la bibliothe`que.
FIGURE 4 – De´codage de signaux IEEE 802.15.4 sur
e´quipement VSA.
5 Conclusion
Dans cet article, nous avons pre´sente´ un flot de conception
innovant relatif a` l’implantation d’application radio logicielle
sur des cibles de calcul de type FPGA. Ce flot repose essen-
tiellement sur un langage de´die´ a` la radio logicielle combine´
aux outils de synthe`se de haut niveau. Les diffe´rentes e´tapes de
la spe´cification a` l’aide du langage ont e´te´ de´taille´es et un ex-
emple de re´alisation a e´te´ discute´. Quelques re´sultats d’inte´gra-
tion sur une plateforme mate´rielle sont pre´sente´s et commente´s.
Les travaux en perspective consistent en un raffinement du
DSL afin d’inse´rer des caracte´ristiques propres a` la radio logi-
cielle a` savoir les diffe´rents sce´narios de reconfiguration dy-
namique une fois les formes d’ondes spe´cifie´es.
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